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MIDI musical instrument digital in-
terface
standardni elektronski proto-
kol za glasbene instrumente
LSTM long short-term memory nevronska mrezˇa z dolgim
kratkorocˇnim spominom
FM frequency modulation frekvencˇna modulacija
DAW digital audio workstation digitalna avdio delovna po-
staja






Naslov: Prilagodljiva ambientalna glasba v javnih prostorih
Avtor: Zˇiga Kleine
V diplomski nalogi je opisan ambientalni inteligentni sistem, katerega center
je algoritmicˇni generator ambientalne glasbe. Tega smo izdelali na podlagi
kombinacije uveljavljenih algoritmov za generiranje glasbe, skozi cˇas delova-
nja pa generira neprekinjen tok ambientalne glasbe in hkrati omogocˇa nadzor
nad lastnostmi generirane glasbe. Lastnosti glasbe se torej skozi cˇas lahko
prilagajajo lastnostim prostora, v katerem se instalacija nahaja, na primer
glede na sˇtevilo obiskovalcev, cˇas dneva, glasnost prostora, itd. Prilagajanje
omogocˇa povratna zanka preko katere poslusˇalci podajo mnenje o ustreznosti
glasbe. Osnovni nabor povratnih informacij smo pridobili s pomocˇjo sple-
tne ankete, v sklopu katere smo razlocˇili dolocˇene povezave med parametri
generatorja in merljivimi parametri javnih prostorov. V prihodnje je cilj po-
stavitev sistema v javnem prostoru, nudenje neprekinjene originalne glasbene
podlage za obiskovalce ter zajem novih povratnih informacij.




Title: Adaptable ambient music in public spaces
Author: Zˇiga Kleine
The diploma thesis describes an intelligent ambient system, the center of
which is an algorithmic generator of ambient music. It is created based on
a combination of established algorithms for generating music. Through the
time of its operation it generates a continuous flow of ambient music and at
the same time enables control over the properties of the generated music.
The properties of the music can therefore adapt over time to the properties
of the space in which the installation is located, for example to the number of
visitors, time of day, loudness of the space, etc. The mapping is provided by a
feedback loop, through which listeners give an opinion on the appropriateness
of the music. The basic set of feedback data was obtained with the help
of an online survey. Based on the survey results, we distinguished certain
connections between the parameters of the generator and the measurable
parameters of public spaces. In the future, the goal is to set up the system in
a public space to provide a continuous original music background for visitors
and to capture new feedback.





S pojmom ambientalna inteligenca opiˇsemo racˇunalniˇske sisteme, ki poskusˇajo
izboljˇsati kvaliteto zˇivljenja ljudi skozi zaznavanje in procesiranje podatkov
okolice, pri tem pa poskusˇajo minimizirati samo interakcijo z med cˇlovekom
in racˇunalnikom. Ideja za diplomsko delo je postavitev glasbene instalacije,
ki zdruzˇuje znanje s podrocˇja racˇunalniˇske algoritmicˇne kompozicije in am-
bientalne inteligence, tako da generira konstanten tok ambientalne glasbe,
na podlagi zaznave okolice pa je sposobna primerno in na inteligenten nacˇin
prilagajati lastnosti generirane glasbe. Glasbo naucˇimo prilagajati lastno-
stim okolice s pomocˇjo cˇlovesˇke povratne zanke. Instalacija poskusˇa koristiti
obiskovalcem javnega prostora tako, da ponuja prijetno glasbeno ozadje, s
pomocˇjo katerega vpliva na pocˇutje mimoidocˇih.
1.1 Ambientalna glasba
V obredih vzhodnih religij se glasba v ozadju uporablja zˇe zelo dolgo, v
Evropi pa je glasbo, katere namen je izvajanje v ozadju, prvi skladal fran-
coski skladatelj Erik Satie. Leta 1917 je izdal Musique d’ameublement, kar
prevedeno pomeni Glasba kot pohiˇstvo. Namen taksˇne vrste glasbe je, da
zapolni tiˇsino nekega prostora, mu ponudi ozadje, ustvari obcˇutek ugodja,
brez da bi zbujala pozornost.
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V 50. letih 20. stoletja je kombinacija novih elektronskih glasbenih
insˇtrumentov, ki so omogocˇali prej nepredstavljiv nadzor nad barvo proi-
zvedenega zvoka, in vala kontrakulture, ki je v Evropo in Ameriko prinesla
ideje vzhodnih filozofij in religij, osvezˇila zanimanje za glasbo v ozadju [31].
Dva omembe vredna skladatelja, pionirja taksˇne zvrsti glasbe, sta nemsˇki
skladatelj Karlheinz Stockhausen in ameriˇski skladatelj John Cage, ki sta
oba raziskovala pomen tiˇsine in okoliˇskih zvokov na glasbo. Na oba so iz-
razito vplivale tudi ideje vzhodnih religij. Predvsem Stockhausen je veliko
ustvarjal z elektronskimi insˇtrumenti tistega cˇasa. V 60. in 70. letih, ko
je tehnologija elektronske glasbe mocˇno napredovala, so se pojavile nove ge-
neracije izkljucˇno elektronskih glasbenih projektov, kot so Tangerine Dream
in Brian Eno, ki so nadgrajevali ideje Cagea in Stockhausna. Sam pojem
ambientalna glasba je leta 1978 skoval skladatelj Brian Eno, v uradnem pri-
pisu k albumu Ambient 1: Music for Airports [7]. Skladatelj je ambientalno
glasbo opisal kot glasbo, ki ne poskusˇa zakriti zvokov okolice, temvecˇ se z
njimi zlije in jih ojacˇa. Napisal je tudi, da bi morala biti ambientalna glasba
tako nevsiljiva in zanemarljiva, cˇe ji poslusˇalec ne posveti pozornosti, kot je
zanimiva, cˇe se odlocˇi pozorneje prisluhniti.
V 90. letih so se pojavile nove oblike ambientalne glasbe, povezane z
elektronsko klubsko sceno, ki so nastale pod vplivom elektronske ambientalne
glasbe iz 60. in 70. let, pa tudi jamajˇske dub glasbe. Popularizirane so bile
v klubih, ko so sobam s plesiˇscˇi zacˇeli dodajati tudi sobe, ki so predvajale
glasbo namenjeno sprosˇcˇanju. Podzˇanri, ki jih povezujemo s tem gibanjem
so chill out, ambient house in ambient techno.
Ambientalna glasba je torej izraz, s katerim lahko opiˇsemo kar se kompo-
zicije in uporabljenih insˇtrumentov ticˇe zelo raznoliko glasbo. Umirjena in




Algoritmicˇne metode se zˇe stoletja uporabljajo za generiranje preproste glasbe.
Od Guida iz Arezza, ki je izumil tehniko za pretvarjanje besedil v glasbene
fraze, do raznih glasbenih iger, najbolj znana od teh je Mozartova Musikali-
sches Wu¨rfelspiel [15]. Gre za igro, pri kateri s pomocˇjo nakljucˇnih sˇtevil, ki
jih dobimo z meti kock, sestavimo novo zaporedje kratkih glasbenih fraz, ki
so bile predhodno napisane. S pojavom racˇunalnikov je algoritmicˇna glasba
dobila nove razsezˇnosti. Prvi eksperimenti na podrocˇju racˇunalniˇstva so Il-
liac Suite iz leta 1957 [26]. Gre za sˇtiri eksperimente, s katerimi avtorja
demonstrirata uporabo razlicˇnih algoritmov za generiranje skladb za godalni
kvartet.
V algoritmicˇni kompoziciji se je skozi leta uveljavilo mnogo razlicˇnih me-
tod in algoritmov za algoritmicˇno glasbo, kot so markovski modeli, gene-
rativne gramatike, genetski algoritmi, teorija kaosa, L-sistemi in nevronske
mrezˇe [15].
Za nasˇ projekt bomo zˇeleli nadzor nad lastnostmi generirane glasbe, zato
bomo za glasbeni generator izbrali algoritme, ki bodo omogocˇali nadzor nad
samimi lastnostmi generirane glasbe. Eden izmed primernih pristopov bi
bil pristop z genetski algoritmi. V cˇlanku [33] je cenilna funkcija generatorja
glasbe sestavljena iz vecˇih statisticˇnih lastnosti melodije, za katere zˇelimo, da
dosezˇejo zˇelene vrednosti, da lahko recˇemo, da je glasba sprejemljiva. Zˇelene
vrednosti taksˇnih statisticˇnih parametrov lahko nato prilagajamo, s tem spre-
minjamo cenilno funkcijo in posledicˇno tudi lastnosti generirane glasbe. Nad-
zor nad lastnostmi generirane glasbe je mozˇen tudi, cˇe uporabimo generativne
gramatike z utezˇenimi produkcijami. V cˇlanku [25] sta predstavljena dva
modela za generiranje glasbenih zaporedij z uporabo z verjetnostjo utezˇenih
generativnih gramatik, prvi za generacijo harmonicˇne podlage, drugi pa za
generacijo melodije na osnovi ustvarjene harmonicˇne podlage. Produkcije v
gramatiki utezˇita dva tipa pravil, prvi odlocˇa ali je dolocˇena produkcija na
podlagi konteksta sploh smiselna, in tako popolnoma izkljucˇi nesmiselne pro-
dukcije, drugi tip pravil pa dolocˇi utezˇi vsem smiselnim produkcijam. Utezˇi
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so dolocˇene na podlagi pravil. V tak algoritem lahko vkljucˇimo nadzor nad
lastnostmi generirane glasbe na tak nacˇin, da s parametri dolocˇamo mocˇ
razlicˇnih pravil, ki utezˇujejo produkcije gramatike.
1.3 Cilji diplomskega dela
Cilj diplomske naloge je v javni prostor postaviti racˇunalniˇski sistem za inte-
ligentno generacijo ambientalne glasbe na podlagi zaznave prostora. Sesta-
vljajo ga tri glavne komponente: algoritmicˇni generator glasbenega zapisa,
ki mu s parametri dolocˇimo lastnosti generiranih melodij in pripadajocˇih
harmonij, glasbeni sintetizator, ki bo izvajal proizveden glasbeni zapis, ter
modul, ki bo na podlagi senzorjev, ki bodo zaznavali parametre okolice, na
inteligenten nacˇin prilagajal parametre generatorja glasbe in sintetizatorja.
Algoritem za kompozicijo bo deloval tako, da bo kot vhod prejemal kvan-
titativne mere, ki bodo dolocˇale, kaksˇna mora biti proizvedena struktura ter
melodija in njej pripadajocˇa harmonija. Uporabili bomo kombinacijo algorit-
mov, ki so primerni za generiranje glasbenega zapisa na podlagi parametrov.
Sintetizator glasbe bo na podlagi vhoda v obliki glasbenih not izvajal
glasbo. Tudi barvo zvoka glasbenega sintetizatorja bo mogocˇe nadzorovati
preko vecˇih parametrov. Poskrbeti bomo morali, da bo razpon barve zvoka
primeren za izvajanje ambientalne glasbe, hkrati pa dovolj raznolik, da ge-
nerirana glasba ne bo zvenela prevecˇ podobna.
Modul, ki bo zaznaval parametre iz okolice, kjer se bo instalacija predva-
jala, bo na podlagi lastnosti okolice prilagajal lastnosti generirane glasbe. Iz-
brali bomo lastnosti prostora, za katere bi bilo smiselno pricˇakovati, da bodo
lahko prilagajale glasbeno atmosfero glede na prostor, in se jih bo hkrati dalo
meriti skozi cˇas delovanja instalacije. Izvedli bomo spletno anketo, s katero
bomo pridobili podatke, na podlagi katerih bo mogocˇe smiselno in v realnem
cˇasu izvajanja glasbenega generatorja prilagajati lastnosti glasbe na podlagi
izmerjenih lastnosti prostora. Spletna anketa bo podatke zbirala tako, da bo
poslusˇalec dobil skladbo generirano z nakljucˇnimi vhodnimi parametri, na-
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loga poslusˇalca pa bo, da opiˇse lastnosti prostora, v katerem si predstavlja,
da se generirana glasba izvaja.
1.4 Struktura diplomskega dela
Poglavje 2 sluzˇi kot kratka predstavitev osnov teorije glasbe in glasbene kom-
pozicije. V poglavju 3 bomo predstavili algoritme, ki so bili skozi leta upo-
rabljeni v racˇunalniˇski algoritmicˇni kompoziciji. Za vsak algoritem bomo
na kratko predstavili njegovo zgodovino in teoreticˇno osnovo, nato pa bomo
predstavili sˇe nekaj del, ki vkljucˇujejo uporabo omenjenega algoritma. Po-
glavje 4 opiˇse zgodovino in razvoj glasbenega sintetizatorja, protokol MIDI
za komunikacijo med elektronskimi insˇtrumenti, delovanje FM sintetizatorja,
in vlogo sintetizatorjev v moderni avdio produkciji. Poglavje 5 je namenjeno
podrobnemu opisu implementacije generatorja glasbene notacije in sinteti-
zatorja, ki proizvedeno glasbo izvaja. V 6. poglavju bomo opisali proces
pridobivanja podatkov s pomocˇjo spletne ankete in naredili analizo prido-
bljenih podatkov, v 7. poglavju pa bomo na podlagi rezultatov priˇsli do




Glede na to, da nasˇ glasbeni generator generira glasbo na podlagi parametrov
in pravil, ki jih cˇrpamo iz glasbene teorije in teorije glasbene kompozicije,
je nujno, da najprej predstavimo nekaj osnovnih konceptov glasbene teorije,
nato pa sˇe na kratko predstavimo osnovne gradnike glasbene kompozicije.
Osredotocˇali se bomo na teorijo glasbe in kompozicije, ki izhaja iz evropske
glasbene tradicije.
Glasbo zapisujemo v notno cˇrtovje. Vanj zapisujemo note in pavze, ki
so osnovni gradniki glasbe. Nota je glasbeni element, ki opisuje glasbeni
ton. Nota je definirana s tonsko viˇsino in dolzˇino. Pavza v glasbeni notaciji
predstavlja tiˇsino, ki jo definiramo z njeno dolzˇino. V notnem cˇrtovju so in-
formacije o glasbi podane v dveh dimenzijah. Z vertikalno dimenzijo opiˇsemo
tonske viˇsine oziroma frekvence not, s horizontalno dimenzijo pa opisujemo
cˇas [19].
2.1 Ritem
Ritem se ukvarja s horizontalno, cˇasovno dimenzijo glasbe. Ena izmed enot s
katero opisujemo cˇas v glasbi se imenuje takt. Takt razdelimo na vecˇ manjˇsih
cˇasovnih enot, imenovanih dobe. Takt je v notnem cˇrtovju oznacˇen kot
cˇas med dvema navpicˇnima vertikalnima cˇrtama. Navpicˇne cˇrte imenujemo
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Slika 2.1: Dimenziji notnega cˇrtovja.
taktnice. Lastnosti taktov dolocˇa metrum ali taktovski nacˇin, ki je zapisan
z dvema sˇtevilkama na zacˇetku notnega cˇrtovja. Zgornja sˇtevilka pove na
koliko dob je razdeljen takt, spodnja sˇtevilka pa dolocˇi dolzˇino ene dobe z
notno vrednostjo 1.
Tempo je enota, s katero povemo, koliko glasbenih not dolocˇene dolzˇine
naj se izvede v minuti. Dolocˇa absolutno dolzˇino notne vrednosti, ponavadi
cˇetrtinke.
Razlicˇne dolzˇine not in pavz oznacˇujemo z razlicˇnimi znaki, ki opisujejo
relativno dolzˇino note ali pavze [19]. Ko imamo podan tempo, lahko razbe-
remo absolutno dolzˇino not in pavz. Tempo namrecˇ dolocˇa absolutno dolzˇino
notne dolzˇine, na primer cˇetrtinke. Cˇe imamo tempo oznacˇen kot ♩= 120,
to pomeni da je v minuti glasbe 120 cˇetrtink, kar pomeni, da je absolutna
dolzˇina cˇetrtinke 0,5 sekunde.
1Wikipedia. Takt — Wikipedia, the free encyclopedia. Dosegljivo: http://sl.
wikipedia.org/w/index.php?title=Takt&oldid=4837531, 2020. [Dostopano: 20. 8.
2020]
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Slika 2.2: Metrum, taktnica in tempo.
Slika 2.3: Notne dolzˇine in njihove oznake.
Slika 2.4: Dolzˇine pavz in njihove oznake.
2.2 Interval
Razdaljo med viˇsinama dveh tonov imenujemo interval 2. Za interval recˇemo,
da je melodicˇen, cˇe sta dva tona odigrana en za drugim, in harmonicˇen, cˇe
dva tona zaigramo skupaj.
Iz fizikalnega staliˇscˇa gledano lahko intervale opiˇsemo kot razmerja med
frekvencami. Pri intervalu oktave gre za 2:1 razmerje med frekvencama, pri
2Wikipedia. Interval (glasba) —Wikipedia, the free encyclopedia. Dosegljivo: http://
sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Interval%20(glasba)&oldid=5328057, 2020.
[Dostopano: 20. 8. 2020]
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cˇisti kvinti pa gre za razmerje 3:2. Nacˇeloma velja, da manjˇsa kot so sˇtevila




Ime intervala Ime zvecˇanega ali
zmanjˇsanega intervala
0 Cˇista prima Zmanjˇsana sekunda
1 Mala sekunda Zvecˇana prima
2 Velika sekunda Zmanjˇsana terca
3 Mala terca Zvecˇana sekunda
4 Velika terca Zmanjˇsana kvarta
5 Cˇista kvarta Zvecˇana terca
6 Tritonus Zvecˇana kvarta / Zmanjˇsana
kvinta
7 Cˇista kvinta Zmanjˇsana seksta
8 Mala seksta Zvecˇana kvinta
9 Velika seksta Zmanjˇsana septa
10 Mala septima Zvecˇana seksta
11 velika septima Zmanjˇsana oktava
12 Cˇista oktava Zvecˇana septa
Tabela 2.1: Tabela intervalov in njihovih imen.
2.3 Lestvica
Lestvica je mnozˇica tonov, ki omejijo izbiro notnih viˇsin za celo ali del skladbe
[19]. Lestvica ima pogosto dolocˇen osnovni ton, ki dolocˇa tonalni center.
Najbolj pogosto uporabljene v zahodni glasbi so durove in naravne molove
lestvice.
Durovo lestvico dobimo tako, da zacˇnemo na poljubnem tonu, ki bo
osnovni ton, nato pa se pomikamo po zaporedju intervalov Cel ton - Cel
ton - Polton - Cel ton - Cel ton - Cel ton - Polton, tako da prejˇsnji
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ton zviˇsamo za interval in ga dodamo v lestvico 3. Naravno molovo lestvico
dobimo na podoben nacˇin, s sledenjem vzorcu Cel ton - Polton - Cel ton
- Cel ton - Polton - Cel ton - Cel ton.
Vsak ton ali stopnja v lestvici ima svoje ime, oznacˇimo pa ga lahko tudi
z rimsko sˇtevilko.
Slika 2.5: C dur lestvica.
Slika 2.6: Naravna C mol lestvica.
2.4 Akord
Akord je skupina treh ali vecˇ not zaigranih naenkrat. Omenili bomo durov,
molov, zvecˇani in zmanjˇsani kvintakord [19].
3Wikipedia. Durova lestvica — Wikipedia, the free encyclopedia. Dosegljivo: http:
//sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Durova%20lestvica&oldid=5327337, 2020.
[Dostopano: 20. 8. 2020]
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Tabela 2.2: Tabela stopenj lestvice in njihovih imen.
• Durov kvintakord dobimo iz poljubnega osnovnega tona, note, ki je
za veliko terco zviˇsan osnovni ton in note, ki je za cˇisto kvinto zviˇsan
osnovni ton.
• Molov kvintakord je zgrajen iz poljubnega osnovnega tona, note, ki
je za malo terco zviˇsan osnovni ton, in note, ki je za cˇisto kvinto zvecˇan
osnovni ton.
• Zmanjˇsani kvintakord je zgrajen iz poljubnega osnovnega tona, note,
ki je za malo terco zviˇsan osnovni ton, in note, ki je za zmanjˇsano kvinto
zvecˇan osnovni ton.
• Zvecˇani kvintakord je zgrajen iz poljubnega osnovnega tona, note,
ki je za veliko terco zviˇsan osnovni ton, in note, ki je za zvecˇano kvinto
zvecˇan osnovni ton.
Cˇe na vsaki stopnji lestvice zgradimo akord, dobimo mnozˇico diatonicˇnih
akordov za izbrano lestvico 4. Pri gradnji akordov na stopnjah durove in
naravne molove lestvice dobimo tri durove, tri molove in en zmanjˇsan kvin-
takord.
4Wikipedia. Akord — Wikipedia, the free encyclopedia. Dosegljivo: http://sl.
wikipedia.org/w/index.php?title=Akord&oldid=5244705, 2020. [Dostopano: 20. 8.
2020]
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Slika 2.7: Diatonicˇni akordi C dur lestvice.
Slika 2.8: Diatonicˇni akordi C mol lestvice.
2.5 Glasbena Struktura
2.5.1 Motiv
Motiv je najmanjˇsa glasbena ideja, poleg not in intervalov. Je zaporedje not
v skladbi, ki se pogosto ponavlja [12, 27].
2.5.2 Fraza
Motive sestavljamo v fraze. Frazo lahko opiˇsemo kot melodijo, ki bi jo pevec
lahko zapel v enem zadahu [12, 27]. Fraza se zakljucˇi z neke vrste glasbe-
nim locˇilom, lahko se zakljucˇi na noti, ki ne sprosti napetosti melodije, in
namiguje na nadaljevanje, ali pa napetost dokoncˇno sprosti s kadenco. Frazo




Tema je zakljucˇena glasbena ideja, sluzˇi kot del skladbe, ki poslusˇalcu ostane
v spominu [12, 27]. Temo dobimo z razvijanjem motivov. Lahko jih razdelimo
na periode in stavke.
Perioda je sestavljena iz dveh fraz poljubnih dolzˇin, pri cˇemer je prva
fraza sestavljena iz osnovnega motiva in drugega, kontrastnega motiva. Prva
fraza se ponavadi ne zakljucˇi na osnovni noti, s tem napove nadaljevanje teme
v drugi frazi. Druga fraza osnovni motiv najprej sˇe enkrat ponovi, nato pa
se perioda zakljucˇi z zadnjim, kadencˇnim motivom, ki melodijo zakljucˇi in
sprosti napetost. Kadencˇni motiv je pogosto variacija na kontrastni motiv v
prvi frazi.
Tudi stavek je sestavljen iz dveh fraz, a pri stavku je prva fraza sestavljena
iz dvakrat ponovljenega osnovnega motiva. V drugi frazi zacˇnemo z variacijo
na osnovni motiv, ki ga imenujemo fragmentacija ali likvidacija osnovnega
motiva. Zakljucˇimo z novim, kadencˇnim motivom.
Poglavje 3
Algoritmicˇna kompozicija
Algoritmicˇna kompozicija, ki se posluzˇuje uporabe racˇunalnika, je kot po-
drocˇje je staro skoraj tako kot racˇunalniˇstvo samo. Skozi leta so se skladno
z vecˇanjem procesorske mocˇi pojavljale nove in zahtevnejˇse metode in al-
goritmi za proizvajanje glasbene notacije. V tem poglavju bomo v okviru
algoritmicˇne kompozicije predstavili markovske modele, generativne grama-
tike, genetske algoritme, L-sisteme in nevronske mrezˇe. Vsako od nasˇtetih
metod bomo na kratko predstavili, podali teoreticˇno osnovo za to metodo in
predstavili nekaj del, ki uporabijo omenjen algoritem za generacijo glasbe.
3.1 Markovski modeli
Markovski modeli so imenovani po ruskem matematiku Andreju Andrejevicˇu
Markovu [15]. Bili so sprva razviti za potrebe procesiranja naravnega jezika,
ampak so se zaradi podobnih lastnosti jezika in glasbe izkazali za uspesˇne na
podrocˇju generiranja glasbe. Glasbeni markovski modeli ponavadi delujejo
na podlagi statisticˇne obdelave obstojecˇega korpusa, in statisticˇno analizirajo




3.1.1 Teorija markovskih modelov
Markovske modele uvrsˇcˇamo med stohasticˇne procese. Stohasticˇni procesi
opisujejo zaporedja slucˇajnih spremenljivk, odvisnih od parametra cˇasa. Sto-
hasticˇni proces z diskretno koncˇno mnozˇico stanj, kjer je verjetnost na-
slednjega stanja Xn+1 odvisna od trenutnega stanja Xn, imenujemo mar-
kovska veriga. Naj bo S sˇtevna mnozˇica stanj, elementi s ∈ S pa naj
bodo stanja. Nasˇa markovska veriga bo zaporedje slucˇajnih spremenljivk
X0, X1, X2, ..., Xn katerih zaloga vrednosti lezˇi v S. Vsak cˇlen v markovski
verigi je odvisen samo od prejˇsnjega cˇlena:
P (Xn = sn|X0 = s0, X1 = s1, ..., Xn−1 = sn−1) = P (Xn = sn|Xn−1 = sn−1)
Vpeljali bomo sˇe prehodno verjetnost:
Pij = P (Xn = sj|Xn−1 = si)
Pij torej pomeni verjetnost prehoda v stanje sj, cˇe smo trenutno v stanju
si [15]. Markovsko verigo lahko prikazˇemo z grafom prehoda stanj ali pa s
prehodno matriko. Cˇe za izracˇun prehodne verjetnosti uporabimo vecˇ kot
eno stanje, gre za postopek Markova viˇsjega reda.
3.1.2 Markovski modeli v algoritmicˇni kompoziciji
Prva uporaba procesov Markova za analizo melodij je bila demonstrirana zˇe
leta 1950, ko je Harry F. Olson, ki je med drugim odgovoren za prvi glasbeni
sintetizator, s pomocˇjo modelov markova analiziral 11 melodij [17].
V cˇetrtem od sˇtirih eksperimentov, ki so odgovorni za nastanek prve
racˇunalniˇske kompozicije, The Illiac Suite, sta avtorja Lejaren Hiller in Le-
onard Isaacson leta 1956 uporabila markovske modele razlicˇnih redov za ge-
neracijo glasbenih not in pavz, intervalov in celo zvocˇne teksture [26].
V cˇlanku [3] avtorji Brooks, Hopkins, Neumann in Wright uporabijo kor-
pus sedemintridesetih koralov za analizo z markovskimi modeli. Vsi ana-
lizirani korali so v sˇtiricˇetrtinskem taktovskem nacˇinu, in ne vsebujejo not
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Slika 3.1: Markovska veriga predstavljena s prehodno matriko in grafom
prehoda stanj 2.
krajˇsih od osminke. Avtorji so vsako noto kodirali kot naravno sˇtevilo med 2
in 99, pri cˇemer vsa soda sˇtevila predstavljajo novo noto, liha pa nadaljevanje
prejˇsnje note v cˇasovnem okviru osminke. Za vse kompozicije v korpusu so
bile generirane markovske verige do osmega reda. Pri analizi so bili opazˇeni
problemi markovskih verig pri algoritmicˇni kompoziciji. Verige nizˇjih redov
namrecˇ proizvedejo prevecˇ nakljucˇno glasbo, verige viˇsjih redov pa so prevecˇ
omejene in podobne vhodnim podatkom.
Cˇlanek [21] predstavi uporabo markovskih modelov za analizo harmonicˇnih
progresij na podlagi korpusa francoske plesne glasbe iz 17. stoletja. Akordi
so tu kodirani z zaporednimi sˇtevilkami stopnje v lestvici.
2Herman Scheepers. Markov chain analysis and simulation using python. Dose-
gljivo: https://towardsdatascience.com/markov-chain-analysis-and-simulation-
using-python-4507cee0b06e, 2020. [Dostopano: 20. 8. 2020]
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3.2 Generativne gramatike
Generativne gramatike temeljijo na teoriji formalnega jezika, ki jo je razvil
Noam Chomsky leta 1956. Sprva so bile namenjene formalizaciji strukture
jezikov.
3.2.1 Teorija generativnih gramatik
Generativne gramatike formalizirajo generacijo jezikov skozi mnozˇico pro-
dukcij, kjer simbole na levi strani produkcije znova zapiˇsemo s simboli z de-
sne strani produkcije [15, 14]. Razlikovati je treba med simboli, ki jih lahko s
produkcijo ponovno zapiˇsemo, imenujemo jih spremenljivke ali neterminali,
ter simboli, ki jih ne moremo. Slednje imenujemo terminali. Celoten proces
se zacˇne z zacˇetnim simbolom, ki je spremenljivka in se nadaljuje z aplicira-
njem produkcij, dokler ne pridemo zaporedja samih terminalov. Gramatiko
lahko predstavimo z znaki V, T, P in S, ki jih opiˇsemo kot:
• V je koncˇna mnozˇica spremenljivk ali neterminalov,
• T je koncˇna mnozˇica terminalov,
• S je zacˇetni simbol,
• P je mnozˇica produkcij oblike α −→ β, kjer je α ∈ (V ∪ T )∗V (V ∪ T )∗
in β ∈ (V ∪ T )∗
Teorija formalnega jezika definira sˇtiri razrede formalnih jezikov, ki se
razlikujejo po svoji generativni mocˇi.
Gramatika tipa 0
Nima omejitev na nobeni strani produkcije, mozˇno je vsako zaporedje
terminalov in spremenljivk na obeh straneh produkcije. Generiramo jih lahko
s Turingovim strojem. Ima zelo visoko, lahko tudi neodlocˇljivo zahtevnost.
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Gramatika tipa 1
Mozˇno je vsako zaporedje terminalov in spremenljivk na obeh straneh
produkcije, dokler je sˇtevilo simbolov na desni strani produkcije manjˇse od
sˇtevila simbolov na levi. Generiramo jih lahko z linearno omejenimi avtomati.
Ima eksponentno zahtevnost.
Gramatika tipa 2 ali kontekstno neodvisna gramatika
Produkcije so na levi strani sestavljene samo iz ene spremenljivke, na
desni pa iz poljubnega sˇtevila spremenljivk in terminalov. Generiramo jih s
skladovnim avtomatom, imajo pa polinomsko zahtevnost.
Gramatika tipa 3 ali regularna gramatika
Levo stran produkcije sestavlja ena spremenljivka ali en terminal, desno
stran pa en terminal, ki mu sledi najvecˇ ena spremenljivka. Generiramo jih
lahko z deterministicˇnim koncˇnim avtomatom in imajo linearno zahtevnost.
3.2.2 Generativne gramatike v algoritmicˇni kompozi-
ciji
V cˇlanku [25] avtor predstavi metodo za generiranje preprostih glasbenih
kanonov z uporabo stohasticˇnih utezˇenih gramatik. Predstavljena sta dva
generativna modela, prvi za generacijo harmonicˇne podlage, drugi pa za ge-
neracijo melodije na osnovi ustvarjene harmonicˇne podlage. Produkcije v
gramatiki vodita dva tipa pravil. Prvi tip pravil dolocˇi na podlagi konteksta,
ali je dolocˇeno produkcijo sploh smiselno uporabiti in drugi tip pravil dolocˇi
utezˇi produkcij, na podlagi katerih racˇunalnik izbira naslednje produkcije.
Bol procesor je program, ki sta ga v 80. letih razvila Bernard Bel in Jim
Kippen [13]. Gre za sistem, ki z gramatikami formalizira strukturo indijske
tolkalne glasbe s tabla bobni.
Mark Steadman je v svojem cˇlanku [30] iz leta 1984 razvil gramatiko za
generiranje zaporedij akordov, pojavljajocˇih se v jazz kompozicijah. Sistem
20 Zˇiga Kleine
proizvaja dvanajst taktov dolga zaporedja akordov, generirana s pomocˇjo
produkcij gramatike.
3.3 Teorija kaosa in samopodobnost
Teorija kaosa je dosegla v 80. letih prejˇsnjega stoletja veliko popularnost
zaradi knjige Jamesa Gleicka, Chaos: making a new Science, ki je predvidela,
da je mnogo kompleksnih naravnih procesov mogocˇe simulirati s pomocˇjo
modelov kaosa in samopodobnosti [8]. To vkljucˇuje sisteme, kot so fraktali,
cˇudni atraktorji in Lindenmayer sistemi. Pri algoritmicˇni kompoziciji so sˇe
najbolj uporabni Lindenmayerjevi sistemi ali L-sistemi [15].
3.3.1 Teorija L-sistemov
Lindenmayer sistemi so poimenovani po madzˇarskem botaniku Aristidu Lin-
denmayerju, ki je razvil formalen jezik, s katerim je predstavil rast alg. Leta
1974 sta Paulien Hogeweg in Ben Hesper sistem razsˇirila z graficˇno reprezen-
tacijo. Od leta 1984 se L-sistemi uporabljajo za simulacijo rasti rastlin.
Podobno kot generativne gramatike, L-sistemi delujejo s pomocˇjo produk-
cij [15]. Produkcije apliciramo na zacˇetni simbol. Za razliko od gramatik,
pri L-sistemih ne razlikujemo med spremenljivkami in terminali, vse produk-
cije pa na simbole apliciramo istocˇasno. Najpogosteje simbole zamenjamo z
zaporedji simbolov, kar pomeni da se vsako iteracijo mocˇno povecˇa sˇtevilo
simbolov, ki jih moramo obravnavati. Z L-sistemi lahko dobro modeliramo
samopodobne strukture, kot so fraktali. V vsaki iteraciji vsak simbol za-
menjamo na podlagi produkcij. Cˇe za simbol ni dolocˇene produkcije, zanj
velja α −→ α, kar pomeni, da simbol zamenjamo s samim sabo. L-sistem
opiˇsemo z V, P in S. V predstavlja mnozˇico simbolov, P predstavlja mnozˇico
produkcij, S pa zacˇetni simbol.
Lastnosti L-sistemov [15]:
• Kontekstno neodvisni in kontekstno odvisni L-sistemi
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Cˇe v L-sistemu apliciramo razlicˇne produkcije za simbol odvisno od
okoliˇskih simbolov, recˇemo, da je L-sistem kontekstno odvisen, cˇe pa
produkcija ni odvisna od okoliˇskih simbolov, pa je kontekstno neodvi-
sen.
• Deterministicˇni in nedeterministicˇni L-sistemi
Cˇe imamo za vsak simbol samo eno produkcijo, recˇemo, da je L-sistem
deterministicˇen, cˇe obstaja za simbol vecˇ produkcij, pa recˇemo da je
nedeterministicˇen.
• Parametricˇni in neparametricˇni L-sistemi
Cˇe produkcije v L-sistemu nadzorujejo dodatni parametri, recˇemo da
je L-sistem parametricˇen, sicer je neparametricˇen.
3.3.2 L-sistemi v algoritmicˇni kompoziciji
V delu [22] avtor opiˇse postopek mapiranja Hilbertove krivulje v notne vre-
dnosti, kjer horizontalni elementi krivulje predstavljajo glasbene note, nji-
hova vertikalna pozicija predstavlja viˇsino note v C dur lestvici, dolzˇina ele-
menta pa predstavlja dolzˇino note.
Roger Luke DuBois je v [5] opisal razlicˇne mozˇnosti mapiranja L-sistemov
na glasbene parametre, tako, da simbole sicer graficˇnih L-sistemov mapiramo
na glasbene parametre, kot so akordi, ritmicˇni elementi in glasbene note.
3.4 Nevronske mrezˇe
Nevronske mrezˇe resˇujejo zapletene probleme s spreminjanjem mocˇi povezav
med elementi mrezˇe, ki jih imenujemo nevroni. Nevronske mrezˇe se upora-
bljajo na mnogih podrocˇjih, kot so prepoznavanje vzorcev, napovedovanje
spremenljivk, optimizacija in klasifikacija [28].
Prvi teoreticˇni model nevrona sta predstavila McCulloch in Pitts leta
1943. Sˇlo je za poenostavljen model biolosˇkega nevrona. Prvi racˇunalniˇski
model nevrona je bil perceptron, ki ga je predstavil Frank Rosenblatt leta
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1958. Sledil je model ADALINE (ADAptive LInear Element), ki sta ga leta
1960 izdelala Widrow in Hoff. Za razliko od perceptrona so se mu lahko
spreminjale utezˇi. Sledilo je obdobje frustracije, zanimanje za nevronske
mrezˇe je bilo nizko, v 80. letih pa je z napredkom tehnologije zacˇelo zanimanje
spet narasˇcˇati. Danes poznamo mnogo razlicˇnih tipov nevronskih mrezˇ, kot
so na primer vecˇplastne nevronske mrezˇe, konvolucijske nevronske mrezˇe,
rekurencˇne nevronske mrezˇe in Boltzmannove naprave.
3.4.1 Teorija nevronskih mrezˇ
Nevronska mrezˇa je sestavljena iz nevronov, ki so povezani med sabo [28].
Vsaka povezava ima svojo utezˇ. Vsak nevron ima vecˇ vhodov in en izhod,
ki ga lahko posredujemo vecˇim nevronom. Izhodna vrednost nevrona je od-
visna od vhodnih vrednosti, utezˇenih z utezˇmi povezav, ponavadi pa jim
priˇstejemo sˇe vrednost pristranskosti ali bias. Dobljeno vrednost posˇljemo
sˇe skozi aktivacijsko funkcijo, ki dolocˇi vrednost aktivacije nevrona. Nevrone
povezujemo v mrezˇe z vhodnimi in izhodnimi vrednostmi. S prilagajanjem
vrednosti utezˇi na podlagi ucˇnih in testnih podatkov pridemo do nevronske
mrezˇe, ki nam za vsako mnozˇico vhodnih vrednosti proizvede zˇelene izhodne
vrednosti.
3.4.2 Nevronske mrezˇe v algoritmicˇni kompoziciji
HARMONET je sistem, ki se uporablja za harmonizacijo melodij v stilu
skladatelja JS Bacha [9]. Deluje s pomocˇjo kombinacije rekurencˇne nevronske
mrezˇe in sistema pravil.
Peter M. Todd je preucˇeval mozˇnosti kodiranja glasbenih sekvenc za upo-
rabo v nevronskih mrezˇah [32]. Priˇsel je do ugotovitve, da do najboljˇsih
rezultatov pridemo tako, da glasbo razdelimo na cˇasovne intervale, nato pa
vsak cˇasovni interval kodiramo kot svoj nevron. Alternativa temu pristopu
so nevronske mrezˇe, ki generirajo zaporedne note, a je njihov izhod odvisen
od prejˇsnjih dogodkov.
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Ju¨rgen Schmidhuber in Douglas Eck sta uporabila rekurencˇno LSTM ne-
vronsko mrezˇo za proizvajanje melodij nad danimi zaporedji akordov [6]. Av-
torja se v delu spopadeta s problemom generiranja koherentne glasbene struk-
ture. Obicˇajne rekurencˇne nevronske mrezˇe si lahko zapomnijo le manjˇse
sˇtevilo prejˇsnjih cˇasovnih enot, medtem ko lahko mrezˇe LSTM hranijo cˇasovni
kontekst vecˇ kot tisocˇih korakov.
3.5 Genetski algoritmi
Genetski algoritmi so skupina hevristicˇnih optimizacijskih algoritmov, ki se
zgledujejo po procesu evolucije biolosˇkih organizmov, kjer se populacija vr-
ste skozi generacije razvija skozi proces naravnega izbora, krizˇanja in muta-
cij [15]. Ingo Rechenberg in Hans-Paul Schwefel sta na tehnicˇni univerzi v
Berlinu prvicˇ predstavila evolucijske strategije. Genetske algoritme, kot jih
bomo predstavili tukaj, pa sta v 70. letih razvila John H. Holland in David
E. Goldberg.
3.5.1 Teorija genetskih algoritmov
Genetski algoritmi modelirajo evolucijske procese, uporabljajo pa se za resˇe-
vanje procesov iskanja in optimizacije [28]. Genetski algoritmi so uporabni
pri nalogah, ki ne zahtevajo podrobnega poznavanja problemske domene pro-
blema, ki ga zˇelimo resˇiti. Dovolj je, cˇe imamo cenilno funkcijo, s katero lahko
ocenimo ustreznost resˇitve. V simuliranem okolju imamo torej populacije
kromosomov, katerih prezˇivetje je odvisno od njihove ocene, ki jo pridobimo
s cenilno funkcijo. Cenilna funkcija je lahko kakrsˇen koli proces, ki bo dolocˇil
sˇtevilsko oceno za vsak kromosom. Nove generacije kromosomov proizve-
demo skozi procese krizˇanja in mutacije. Pri krizˇanju iz delov starsˇevskih
kromosomov sestavimo nov kromosom, mutacija pa je proces, pri katerem
del kromosoma zamenjamo z nakljucˇnim novim delom, ki ga pridobimo s
pomocˇjo stohasticˇnih postopkov.
Genetski algoritem deluje po sledecˇem postopku:
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1. Generiramo populacijo nakljucˇnih kromosomov velikosti n.
2. Izracˇunamo oceno vsakega kromosoma s cenilno funkcijo. Cˇe kateri iz-
med kromosomov dosezˇe oceno, ki presezˇe izbran prag, lahko postopek
zakljucˇimo.
3. Cˇe noben izmed kromosomov ne dosezˇe zˇelenega praga, iz populacije
na podlagi ocen populacije skozi krizˇanje in mutacije generiramo novo
populacijo.
4. Izvedemo korak 2 z novo populacijo.
3.5.2 Genetski algoritmi v algoritmicˇni kompoziciji
Ena izmed prvih uporab genetskih algoritmov v glasbeni kompoziciji je opi-
sana v [11], kjer avtorja uporabita genetski algoritem za generiranje novih
melodij skozi variacije in transformacije zacˇetne melodije, ki je algoritmu
dana.
Copley in Wiggins opisujeta program GenJam, ki na podlagi danih akor-
dov in ritmicˇne strukture generira melodije [18]. Kot cenilna funkcija je bil
uporabljen cˇlovek, ki se odlocˇi, katere melodije so boljˇse od drugih.
Povsem drugacˇen pristop so uporabili avtorji dela [33], ki so za generiranje
melodij uporabili vecˇdimenzionalno cenilno funkcijo, ki je ocenjevala razlicˇne
statisticˇne lastnosti melodije, kot so konsonanca intervalov, raznolikost not,
smer melodije, ritmicˇna razgibanost, ponovljeni vzorci in podobne, iz katerih
so lahko z utezˇenim sesˇtevkom ocen dolocˇili oceno generirane melodije.
Poglavje 4
Glasbeni sintetizator
Glasbeni sintetizator je naprava, ki elektronsko generira in modificira zvoke,
pogosto s pomocˇjo digitalnega racˇunalnika. Poznamo vecˇ algoritmov za glas-
beno sintezo, med najbolj popularnimi pa so subtraktivna sinteza, sinteza s
frekvencˇno modulacijo in aditivna sinteza [10, 16].
Elektronske glasbene insˇtrumente poznamo zˇe vecˇji del dvajsetega stole-
tja. Prvi glasbeni insˇtrument, ki mu je bil dan naziv sintetizator, pa je bil
RCA Mark II, racˇunalniˇski sistem, ki je bil sposoben izvajati glasbo, kodi-
rano na luknjane kartice. Omogocˇal je visoko mero nadzora nad samo barvo
zvoka, zaradi cˇesar je privabil mnogo avantgardnih skladateljev tistega cˇasa,
navelicˇanih akusticˇnih insˇtrumentov. Za kasnejˇso popularizacijo sintetiza-
torja je odgovoren predvsem Robert Moog s svojimi Moog sintetizatorji, ki
so zaradi svoje relativno majhne velikosti in cene postali dostopni vecˇim skla-
dateljem. V 60. letih lahko namrecˇ opazˇamo pojav sintetizatorja v popularni
glasbi. Moog in njegov sodobnik Don Buchla sta znana kot pionirja mno-
gih komponent subtraktivne sinteze, kot so oscilatorji z nadzorom napetosti,
ovojnice, generatorji sˇuma in filtri z nadzorom napetosti.
Prvi digitalni sintetizatorji so se zacˇeli pojavljati v 70. letih, a so bili
vecˇinoma sposobni le predvajanja kratkih zvocˇnih valov, ki so jih imeli shra-
njene v spominu. Pomemben mejnik v razvoju sintetizatorjev predstavlja Ya-
maha DX7 iz leta 1983, sintetizator ki je populariziral tip sinteze, imenovane
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sinteza s frekvencˇno modulacijo. DX7 je bil izjemno popularen sintetizator,
sliˇsati pa ga je bilo mogocˇe v mnogih uspesˇnicah tistega cˇasa.
V 80. letih se je na trgu pojavil MIDI [1]. Gre za standardni protokol za
komuniciranje med glasbenimi napravami. MIDI specifikacija je bila prvicˇ
objavljena v cˇlanku [29] iz leta 1981, protokol pa se je v komercialnih glas-
benih sintetizatorjih pojavil leta 1983. S pomocˇjo protokola MIDI si lahko
naprave med sabo posˇiljajo notne informacije, informacije, kako mocˇen je pri-
tisk tipke na klaviaturi, informacije o nastavitvah sintetizatorja, in podobne.
Danes je celoten proces glasbene produkcije mogocˇ z uporabo racˇunalnika.
S pomocˇjo digitalne avdio delovne postaje (DAW), ki omogocˇa gostovanje
virtualnih insˇtrumentov, ter studijskih efektov in orodij, je profesionalna
glasbena produkcija mogocˇa izkljucˇno z uporabo racˇunalniˇske programske
opreme.
Alternativo digitalnim avdio delovnim postajam predstavljajo graficˇna
okolja za procesiranje avdio in MIDI informacij, kot sta Max in Pure Data
[23, 24]. Omogocˇata preprosto implementacijo komponent glasbenega sin-
tetizatorja, kot so filtri, ovojnice, ojacˇevalci in oscilatorji. Programiranje
taksˇnega graficˇnega okolja vkljucˇuje povezovanje graficˇnih komponent. Tak
postopek dela omogocˇa intuitivno procesiranje avdio in MIDI signalov.
4.1 Delovanje sintetizatorja s frekvencˇno mo-
dulacijo
V okviru diplomskega dela bomo za izvajanje algoritmicˇno generiranega glas-
benega zapisa uporabili sintetizator s frekvencˇno modulacijo. V tem podpo-
glavju bomo na kratko predstavili delovanje takega sintetizatorja.
Sinteza zvoka s frekvencˇno modulacijo ali pa krajˇse kar FM sinteza, je tip
sinteze zvoka, kjer je frekvenca glasbenega nihaja modulirana s strani drugega
1Dan Shaw. Digital dreams: how the yamaha dx7 rewrote the rules of synthesis. Do-
segljivo: https://happymag.tv/digital-dreams-how-the-yamaha-dx7-rewrote-the-
rules-of-synthesis, 2020. [Dostopano: 21. 8. 2020]
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Slika 4.1: Sintetizator Yamaha DX7 1.
glasbenega nihaja [4]. Osnovni gradniki FM sintetizatorjev so imenovani
operatorji. Operator je ponavadi sestavljen iz glasbenega oscilatorja, ki je
sposoben proizvajanja preprostega glasbenega tona v obliki nihaja. Zvok iz
oscilatorja je speljan v ojacˇevalec z nadzorom napetosti, ki omogocˇa nadzor
amplitude oziroma glasnosti zvoka. Glasnost ojacˇevalca skozi cˇas pa nadzira
amplitudna ovojnica, ki nadzira glasnost tona, ki prihaja iz ojacˇevalca, od
cˇasa pritiska do spusta note na klaviaturi, oziroma drugacˇe povedano, od
zacˇetka do konca izvajane note.
FM sintetizator ponavadi sestavlja vecˇ operatorjev, ki lahko na razlicˇne
nacˇine modulirajo frekvenco drug drugega ali pa samega sebe.
FM sinteza omogocˇa proizvajanje raznih harmonicˇnih in inharmonicˇnih
zvokov, slednji so manj prijetni za nasˇa usˇesa. Da sintetiziramo harmonicˇne
zvoke, mora biti signal ki ga moduliramo v harmonicˇnem razmerju do signala,
ki modulira, kar v praksi pomeni, da mora biti frekvenca signala ki modulira
celosˇtevilski vecˇkratnik frekvence moduliranega signala. Cˇe razmerje med
signaloma ni harmonicˇno, dobimo inharmonicˇne zvoke, ki pogosto spominjajo
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na tolkala ali pa kovinske insˇtrumente, kot so razni zvonovi.
Poglavje 5
Implementacija
5.1 Algoritmicˇni generator glasbe
V cˇlanku [34] je opisana zanimiva uporaba kombinacije bottom-up in top-
down metod za generiranje dobro strukturirane glasbe tako, da s pomocˇjo
top-down algoritmov najprej generira glasbeno strukturo, nato pa z bottom-
up pristopi ustvari posamezne dele glasbene strukture.
Nasˇ generator glasbe se posluzˇuje podobnega pristopa tako, da z grama-
tiko za generiranje strukture najprej dolocˇi skladbi strukturo. Vsaka skladba
je sestavljena iz zaporedja od enega do treh razlicˇnih delov, od katerih vsak
vsebuje zaporedje akordov ali harmonijo, nad temi akordi pa igra melodija.
Na zacˇetku zaporedja delov se lahko tudi pojavi uvodni del, na koncu zapo-
redja pa se lahko pojavi zakljucˇni del. Pri uvodnih in zakljucˇnih delih glas-
beni predvajalnik ne izvaja melodije dela, ampak samo harmonijo. Vsakemu
od delov skladbe torej s pomocˇjo gramatike za harmonijo najprej dolocˇimo
zaporedje akordov, nato pa ozirajocˇ se na akorde z genetskim algoritmom
generiramo sˇe melodijo.
Generator sestavljajo sˇtiri glavne procesorske niti, in sicer nit uporabniˇskega
vmesnika, nit predvajalnika glasbe, ki generirano glasbo spremeni v tok MIDI
podatkov, ki ga posˇilja sintetizatorju, avdio nit, ki inicializira sintetizator za




Na graficˇnem uporabniˇskem vmesniku generatorja glasbe lahko nadziramo
parametre generirane glasbe. Parametre delimo v tri skupine:
• Parametri kompozicije
• Parametri glasbenega predvajalnika
• Parametri sintetizatorja
Parametre lahko preko uporabniˇskega vmesnika nadziramo. Zvezne spre-
menljivke nadziramo z drsniki, diskretne pa z izbirnimi gumbi. Parametri
se shranijo v tri objekte s parametri. Parametri kompozicije se shranijo v
objekt parametrov kompozicije, parametri glasbenega predvajalnika v objekt
parametrov glasbenega predvajalnika in parametri sintetizatorja v objekt pa-
rametrov sintetizatorja.
Parametri kompozicije nadzorujejo lastnosti melodije in harmonije vsake
generirane skladbe. Za razliko od parametrov glasbenega predvajalnika in
parametrov sintetizatorja spremembe v parametrih kompozicije niso opazne
takoj, ampak lahko njihov vpliv spremljamo v naslednji kompoziciji, saj v nit
za komponiranje samo ob inicializaciji posˇljemo objekt s parametri kompozi-
cije. Parametre kompozicije bomo opisali v podpoglavjih, ki bodo opisovala
nit za komponiranje skladbe.
Parametri glasbenega predvajalnika nadzirajo parametre skladbe, ki vpli-
vajo na izvajanje glasbenih not, kot so tempo skladbe, oktavo izvajanja me-
lodicˇnega in harmonicˇnega dela skladbe in hitrost ter tip arpeggiatorja. Ar-
peggiator je glasbeno orodje, ki mu posredujemo akord, arpeggiator pa ga iz-
vaja tako, da igra note akorda zaporedoma, s poljubnim vzorcem in hitrostjo.
Tip arpeggiatorja (arpeggiator type) je lahko nastavljen na ”off”, kar pov-
zrocˇi, da so vse note akordov izvajane skupaj, lahko je nastavljen na ”up”, ki
povzrocˇi, da so note akordov odigrane v zaporedju od najnizˇje proti najviˇsji,
obratno se zgodi pri nastavitvi ”down”. Pri nastavitvi ”upDown”arpeggiator
igra note akorda v zaporedju od najnizˇje proti najviˇsji, in nato nazaj proti
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najnizˇji. V nastavitvi ”random” se za vsak del skladbe generira nakljucˇno
zaporedje not akorda, dolgo osem not, ki se nato izvaja za vsak akord. Pri
arpeggiatorju lahko nastavimo sˇe njegovo hitrost (arpeggiator speed), ki pove
kako dolgo naj se izvaja vsaka nota. Note so lahko dolge osminko, cˇetrtinko,
polovinko ali celinko. Parametra oktave melodije in oktave harmonije, an-
glesˇko melody octave in harmony octave, dolocˇita viˇsino oktave, v kateri naj
se izvajata melodija in harmonija.
Parametri sintetizatorja vplivajo na barvo proizvedenih tonov sintetiza-
torja in lastnosti efektov skozi katere potuje zvok potem, ko nastane v sinte-
tizatorju. Te parametre bomo opisali v poglavju o implementaciji sintetiza-
torja.
S pritiskom na gumb start v spodnjem desnem kotu uporabniˇskega vme-
snika inicializiramo nit glasbenega predvajalnika.
5.1.2 Predvajalnik glasbe
Nit se pozˇene, ko na uporabniˇskem vmesniku kliknemo na gumb start. Nit
glasbenega predvajalnika najprej inicializira nit avdio predvajalnika. Pred-
vajalnik nato sˇe inicializira nit za komponiranje skladbe. Nit predvajalnika
pocˇaka, da nit za komponiranje proizvede skladbo, nato pa jo zacˇne pred-
vajati. Generirana skladba je shranjena v objektu skladbe. Medtem ko nit
predvajalnika glasbe predvaja skladbo, se inicializira nova nit za komponi-
ranje, ki istocˇasno zacˇne generirati novo skladbo. Ko je predvajane skladbe
konec, lahko glasbeni predvajalnik takoj zacˇne s predvajanjem nove, cˇe se
je v cˇasu predvajanja prejˇsnje zˇe generirala. Cˇe nova skladba sˇe ni pripra-
vljena, predvajalnik pocˇaka, da je nova skladba pripravljena, in takrat zacˇne
s predvajanjem. To se nadaljuje, dokler glasbeni predvajalnik ni ustavljen.
Vsakicˇ ko inicializiramo novo nit za generiranje glasbe, ji podamo objekt z
parametri kompozicije, ki jih nadziramo preko vmesnika.
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Slika 5.1: Graficˇni uporabniˇski vmesnik programa.
5.1.3 Avdio predvajalnik
Predvajalnik zvoka s pomocˇjo knjizˇnice libpd odpre program napisan v okolju
Pure Data, in programu omogocˇi, da je zvok programa sliˇsen, in da lahko
sprejema informacije, kot so spremembe parametrov sintetizatorja in MIDI
note. Posˇiljanje MIDI not in posebnih sporocˇil, s katerimi lahko spreminjamo
parametre sintetizatorja, omogocˇa sama knjizˇnica libpd.
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5.1.4 Skladatelj glasbe
Nit za komponiranje na zacˇetku inicializira objekt skladbe, ki bo shranjeval
vse podatke generirane skladbe, ki jih bo glasbeni predvajalnik potreboval.
Nato inicializira sˇe generator strukture, ki proizvede zaporedje delov, poi-
menovanih z cˇrkami A, B in C, ki bodo predstavljali strukturo skladbe. Za
vsak unikaten del v skladbi nato generator harmonije producira zaporedje
akordov, imenovano harmonicˇna podlaga. Vsak izmed akordov se izvaja po
en takt, sˇtevilo taktov v delu skladbe pa je dolocˇeno v parametrih kom-
pozicije s parametrom dolzˇina dela (part length). Vse skladbe so napisane
v sˇtiricˇetrtinskem taktovskem nacˇinu, ki je v zahodni glasbi najbolj prilju-
bljen. Vsak del je lahko dolg 4 ali pa 8 taktov. Na podlagi harmonicˇne
podlage nato generator melodije generira sˇe spremljajocˇo melodijo, ki se bo
predvajala skupaj s harmonicˇno podlago. Za vsak del skladbe se nakljucˇno
dolocˇi, ali bo sledil vzorcu periode ali stavka, na podlagi te informacije na-
mrecˇ nato gradimo melodijo in harmonijo.
5.1.5 Generator strukture
Generator strukture na podlagi algoritma generativnih gramatik. Generator
strukture uporablja obicˇajno kontekstno neodvisno gramatiko za generiranje
zaporedja delov skladbe. Skladba ima lahko najmanj enega in najvecˇ tri
unikatne dele, ki jih oznacˇimo z cˇrkami A, B in C. Gramatika omogocˇa zla-
ganje delov skladbe v strukture, ki so popularne strukture skladb, ali pa vsaj
spominjajo nanje. Primer strukture skladbe je recimo trodelna struktura,
ABA, ali 32 taktna struktura, AABA [12, 27]. Na zacˇetku strukture se lahko
pojavi tudi uvodni del, na koncu pa zakljucˇni del, kjer glasbeni predvajal-
nik predvaja samo harmonicˇno podlago skladbe kot uvod ali pa zakljucˇek
skladbe.
Generator strukture lahko formalno definiramo:
• V ali mnozˇica spremenljivk je:
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{ <structure>, <intro>, <outro>, <body>,
<part−one>, <part−two>, <part−three> }
• T ali mnozˇica terminalov je:
{ A n, B n, C n, A m, B m, C n }
• P ali mnozˇico produkcij definiramo kot:
{ <structure> → <intro><body> |
<body><outro> | <intro><body><outro> |
<body>,
<intro> → A n | B n,
<outro> → A n | B n,
<body> → <part−one><part−two> |
<part−one><part−two><part−three>,
<part−one> → A m | A mB m | A mA m,
<part−two> → A m | A mB m | B mA m |
B mB m | B m | C mB m | A mC m,
<part−three> → A m | A mC m | C mA m |
C mC m | C m | C mB m | B mC m] }
• S ali zacˇetni simbol pa je:
<structure>
V imenih delov z cˇrko n nakazˇemo, da je del uvodni ali zakljucˇni, z cˇrko m
pa, da gre za normalen del v strukturi. A m torej pomeni, da gre za uvodni
ali zakljucˇni del A, in da se zanj naj ne izvaja melodije, A n pa nakazuje
navaden del glasbe, za katerega naj se melodija izvaja.
5.1.6 Generator harmonije
Generator harmonije deluje na osnovi modificiranega algoritma generativnih
gramatik. Gramatika generira harmonicˇno podlago za vsak del skladbe po-
sebej, kar pomeni, da je lahko zaporedje akordov dolgo 4 ali pa 8 taktov.
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Vsak akord traja po en takt. Zaporedje akordov sestavljata dve frazi. Gra-
matika generira zaporedje akordov od konca zaporedja proti zacˇetku. Gre
za kontekstno odvisno gramatiko, ki bi jo lahko simulirali z deterministicˇnim
koncˇnim avtomatom. Verjetnosti razlicˇnih produkcij nadzirajo utezˇi, ki jih
na vsakem koraku posebej dolocˇimo. Ker zˇelimo generirati melodijo kot pe-
riodo ali pa kot stavek, moramo poskrbeti, da bodo pod ponovljenimi motivi
lezˇali enaki akordi. Zato se generiranja harmonicˇne podlage lotimo zelo pre-
vidno. Z nadzorovanjem verjetnosti produkcij moramo poskrbeti, da je, cˇe
gradimo periodo, prva polovica prve fraze enaka prvi polovici druge fraze, cˇe
pa gradimo stavek, pa da je prva polovica prve fraze enaka drugi polovici prve
fraze. To lahko storimo z nastavljanjem verjetnosti produkcije, ki se mora
zgoditi na 100 % verjetnost in ostale produkcije na 0 % verjetnost. Prav tako
z utezˇmi poskrbimo, da se zaporedje akordov zacˇne in koncˇa na prvi stopnji
lestvice, kar da delu skladbe obcˇutek zakljucˇka. V ostalih primerih mozˇne
produkcije generativne gramatike samo utezˇimo z razlicˇnimi utezˇmi, ki smo
jih izlusˇcˇili iz tabele za kreiranje zaporedij akordov iz knjige Harmony [20]. S
parametrom mocˇ kadence v harmoniji ali harmony resolution intensity, lahko
dolocˇimo, kateri akordi bodo verjetneje priˇsli pred akord prve stopnje lestvice.
Mocˇno kadenco ali zakljucˇek namrecˇ ustvarijo zaporedja akordov V-I in IV-I,
medtem ko je kadenca sˇibkejˇsa pri zaporedju akordov III-I in VI-I. S pomocˇjo
parametra lestvice (mode), poskrbimo, da akorde sestavljajo note, ki ustre-
zajo izbrani lestvici. Lestvica je lahko molova ali durova, vse skladbe pa so
napisane okoli osnovne note C.
Generator strukture lahko formalno definiramo:
• V ali mnozˇica spremenljivk je:
{ <harmony> }
• T ali mnozˇica terminalov je:
{ I, II , III, IV, V, VI }
• P ali mnozˇico produkcij definiramo kot:
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{ <harmony> → <harmony>I | <harmony>II |
<harmony>III | <harmony>IV | <harmony>V |
<harmony>VI | I }
• S ali zacˇetni simbol pa je:
<harmony>
Slika 5.2: Pravila za kreiranje harmonicˇnih progresij, s pomocˇjo katerih
utezˇimo delovanje generativne gramatike [20].
5.1.7 Generator melodije
Melodija se generira s pomocˇjo genetskega algoritma. Algoritem iˇscˇe melo-
dijo, ki se bo dovolj dobro prilegala parametrom melodije v objektu parame-
trov kompozicije, ki ga nit za komponiranje dobi.
Ne glede na to ali je del skladbe, za katerega generiramo melodijo perioda
ali stavek, generiramo tri razlicˇne motive, enega od teh pa vedno ponovimo.
Cˇe je dolzˇina dela 4 takte, je en motiv dolg en takt, cˇe pa je dolzˇina dela 8
taktov, je en motiv dolg 2 takta.
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Perioda je sestavljena iz motiva a, ki mu sledi motiv b, nato sledi pono-
vitev motiva a, zakljucˇimo pa jo z kadencˇnim motivom, ki je hkrati variacija
na motiv b.
Stavek je sestavljen iz motiva a, sledi mu ponovitev motiva a, sledi vari-
acija motiva a, na koncu pa je sˇe kadencˇni motiv b.
Vsak motiv generiramo z genetskim algoritmom. Kromosom nasˇega ge-
netskega algoritma je seznam znakov, ki je pri motivih dolzˇine enega takta
dolg 8 znakov, pri motivih dolzˇine dveh taktov pa 16 znakov. Vsak znak
predstavlja eno enoto cˇasa, kar pomeni, da je najmanjˇsa enota cˇasa v melo-
dijah osminka. Znaki v kromosomu so treh razlicˇnih oblik, cˇe je znak naravno
sˇtevilo, to signalizira zacˇetek nove note, katere viˇsina tona je dolocˇena z napi-
sanim sˇtevilom. Cˇe je znak ”e”, to signalizira, da je nota, ki se trenutno izvaja
podaljˇsana za eno enoto, znak ”p”pa signalizira eno enoto pavze. Vsaka po-
pulacija je velikosti 700 kromosomov, verjetnost mutacije ob kreiranju novega
kromosoma s krizˇanjem pa je 0,01.
Postopek delovanja generatorja melodije:
1. Na zacˇetku inicializiramo populacijo 700 kromosomov z nakljucˇnimi
znaki. Z namenom, da bi zˇe na zacˇetku zozˇili prostor iskanja dovolj
dobre melodije, kromosom generiramo tako, da uposˇtevamo parametra
melody amount in note extension amount pri generiranju nakljucˇnih
kromosomov. Parametri kompozicije vsebujejo tudi parameter lestvice
(mode), ki nam z lestvico omeji izbiro not, ki jo imamo pri generiranju
nakljucˇnih kromosomov. Mozˇni lestvici sta molova in durova lestvica.
2. Za vse kromosome v populaciji izracˇunamo vrednost cenilne funkcije.
Cenilna funkcija deluje tako, da izracˇuna parametre melody amount,
note extension amount, average interval, melody range, melody to har-
mony fit in interval consonance na kromosomu, jih vse normalizira, da
so na intervalu od 0 do 1, in izracˇuna razdaljo med izracˇunanim nor-
maliziranim parametrom in normaliziranim parametrom iz objekta pa-
rametrov kompozicije. Dobimo torej vrednost od 0 do 1, ki nam pove,
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kako podoben je izracˇunan parameter nastavljenemu parametru. Da iz
te vrednosti dobimo oceno, vrednost odsˇtejemo od 1. Zdaj imajo manj
ustrezni kromosomi ocene blizu nicˇ, bolj ustrezni pa blizu 1. Glede
na tip motiva, ki ga generiramo, lahko izracˇunamo sˇe tri dodatne pa-
rametre, in sicer resolution intensity, continuation in similarity. Po
enakem postopku dobimo njihovo oceno. Ocene vseh dobljenih para-
metrov nato sesˇtejemo v skupno oceno motiva, ki jo nato primerjamo z
mejno oceno, ki dolocˇi, ali je melodija dovolj dobra. Cˇe je v populaciji
kromosom, ki presezˇe mejno oceno, izberemo ta kromosom kot melo-
dijo. Cˇe melodijo iˇscˇemo zˇe vecˇ kot 100 generacij, iskanje zakljucˇimo
in kot melodijo vzamemo najboljˇso v trenutni, zadnji populaciji. Sicer
postopek nadaljujemo.
3. S funkcijo, ki z oceno utezˇeno izbira kromosome iz populacije, izberemo
dva starsˇevska kromosoma, nato pa s postopkom krizˇanja ustvarimo
nov kromosom tako, da izberemo nakljucˇno tocˇko, kjer oba kromosoma
razrezˇemo, in nato iz kosov obeh starsˇevskih kromosomov sestavimo
novega. Nov kromosom lahko z verjetnostjo mutacije tudi mutira tako,
da poljuben znak v kromosomu zamenjamo z poljubnim novim znakom.
Nove kromosome po tem postopku generiramo tako dolgo, dokler ne
dobimo nove populacije. Nato se z novo populacijo vrnemo na korak 2.
Parametri melodije so sledecˇi:
Kolicˇina melodije (melody amount)
Kolicˇina melodije dolocˇi odstotek glasbenih elementov v primerjavi s
tiˇsino v melodiji. Z zanko iteriramo skozi znake kromosoma melodije, in
presˇtejemo vse znake, ki nakazujejo na melodijo, kar pomeni sˇtevila, ki
oznacˇujejo zacˇetek note, ter znake ”e”, ki nakazujejo na podaljˇsanje igrane
note. Sˇtevilo nasˇtetih znakov oznacˇimo kot num of melodic elements. Sˇtevilo
melodicˇnih elementov nato delimo z vsemi elementi, oziroma dolzˇino melo-
dije, da dobimo vrednost parametra kolicˇina melodije.
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melody amount =
num of melodic elements
|melody|
Dolzˇina not (note extension amount)
Dolzˇina not dolocˇi, ali so note v povprecˇju daljˇse ali krajˇse. Z zanko spet
iteriramo skozi kromosom, ki predstavlja melodijo, tokrat presˇtejemo sˇtevilo
znakov, ki noto podaljˇsujejo, oznacˇenih z oznako ”e”. Sˇtevilo takih zna-
kov poimenujemo kot num of extensions. Da dobimo parameter dolzˇine not,
sˇtevilo znakov za podaljˇsanje ali num of extensions delimo s sˇtevilom me-




num of melodic elements
Povprecˇen interval (average interval)
Povprecˇen interval, kot zˇe ime pove, predstavlja velikost povprecˇnega
intervala v kromosomu melodije. Izracˇunamo pa ga tako, da iteriramo po
seznamu vseh intervalov v kromosomu, ki ga poimenujemo kot interval list,
in sesˇtejemo velikosti vseh intervalov v poltonih. Sesˇtevek velikosti vseh
intervalov v poltonih nato sˇe delimo s sˇtevilom vseh intervalov v melodiji. Do
seznama vseh intervalov v kromosomu pridemo tako, da v seznam shranimo
razlike notnih viˇsin vseh parov zaporednih not v melodiji.
average interval =
Σinterval listi=0 interval size
|interval list|
Razpon melodije (melody range)
Razpon melodije nam pove velikost intervala med najnizˇjo in najviˇsjo
noto v melodiji v poltonih. Izracˇunamo ga kot absolutno vrednost razlike
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med najviˇsjim in najnizˇjim tonom v melodiji. Najviˇsjo noto oznacˇimo s
spremenljivko highest note, najnizˇjo pa z lowest note. Dobimo ju tako, da v
kromosomu poiˇscˇemo znaka z najviˇsjo in najnizˇjo sˇtevilsko vrednostjo.
melody range = abs(highest note− lowest note)
Prileganje melodije harmoniji (melody to harmony fit)
Parameter nam pove, koliksˇen delezˇ not v melodiji je takih, da sodijo
v akord, ki se izvaja ob istem cˇasu. Za vsak melodicˇen element torej po-
gledamo, cˇe se ton elementa nahaja med notami v akordu, ki se izvaja
istocˇasno. Sˇtevilo takih elementov oznacˇimo kot num of chord tones. Nato
delimo sˇtevilo ujemajocˇih se elementov s sˇtevilom vseh melodicˇnih elementov,
da dobimo vrednost prilagajanja melodije harmoniji.
melody to harmony fit =
num of chord tones
melodic elements
Konsonanca intervalov (interval consonance)
Mera, ki dolocˇi, kako konsonancˇni oziroma disonancˇni so v povprecˇju
intervali v skladbi. Mero izracˇunamo tako, da iteriramo skozi seznam vseh
intervalov, ter vsakemu intervalu dolocˇimo oceno, ocene vseh intervalov pa
nato povprecˇimo. Intervali velikosti 0, 5 in 7 dobijo oceno 1, intervali velikosti
3, 4, 2, 8 in 9 dobijo oceno 0.5 in intervali velikosti 1, 6, 10 in 11 pa oceno 0.
Oceno intervala oznacˇimo kot interval score.
intervalconsonance =
Σinterval listi=0 interval score
|interval list|
Intenziteta kadence (resolution intensity)
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Interval Ocena konsonance
0, 5, 7 1
2, 3, 4, 8, 9 0.5
1, 6, 11 0
Tabela 5.1: Intervali in njihova ocena konsonance.
Mera, ki dolocˇi, cˇe se melodija zakljucˇi na osnovnem tonu. V mero
je vsˇteta tudi dolzˇina tega tona. Daljˇsa kot je zadnja nota v melodiji, ki
se zakljucˇi na osnovnem tonu, vecˇja je intenziteta kadence. Spremenljivka
is last note chord root ima vrednost 1, cˇe je zadnja nota v melodiji enaka
osnovni noti akorda, ki lezˇi pod to noto. V nasprotnem primeru ima ta
spremenljivka vrednost 0. Spremenljivka last note length predstavlja dolzˇino
zadnje note v melodiji v osminkah, note length weight pa tej notni dolzˇini
pripadajocˇo utezˇ, ki jo lahko razberemo iz tabele 5.2.
resolution intensity = note length weight ∗
is last note chord root
last note length
5






Tabela 5.2: Dolzˇine zadnje note in utezˇi dolzˇin not.
Nadaljevanje (continuation)
Pove nam, kaksˇna je velikost intervala med zadnjo noto prejˇsnjega in
prvo noto trenutnega motiva. Pomaga pri tem, da ima melodija kontinui-
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teto, in da intervalski skoki med motivi niso preveliki. Spremenljivka pre-
vious last note predstavlja viˇsino zadnje note v prejˇsnjem motivu, spremen-
ljivka current first note pa viˇsino prve note v trenutnem motivu. Absolutna
vrednost njune razlike predstavlja interval med prejˇsnjim in trenutnim moti-
vom. Zˇelimo, da bi bil ta interval cˇim blizˇje povprecˇnemu intervalu melodije.
continuation = abs(previous last note− current first note)
Podobnost (similarity)
Na naiven nacˇin izmeri podobnost med generirano melodijo in ciljno me-
lodijo. Uporablja se, kadar zˇelimo generirati variacijo na obstojecˇ motiv.
Primerjamo torej melodijo trenutnega kromosoma z melodijo prejˇsnjega, ozi-
roma tistega, za katerega zˇelimo, da mu bo trenutni kromosom podoben. Za
obe melodiji najprej izracˇunamo seznam intervalov in seznam dolzˇin v melo-
diji. Seznam intervalov dobimo tako, da v seznam shranimo razlike notnih
viˇsin vseh parov zaporednih not v melodiji, seznam dolzˇin not pa tako, da
iteriramo po kromosomu in v seznam shranjujemo dolzˇine not v melodiji.
Seznama intervalov poimenujemo kot generated melody intervals list za tre-
nutno melodijo in target melody intervals list za ciljno melodijo, na katero
zˇelimo generirati variacijo. Seznama dolzˇin not poimenujemo kot genera-
ted melody lengths list za trenutno melodijo in target melody lengths list za
ciljno melodijo. Nato izracˇunamo vrednost interval distances sum, ki jo
dobimo tako, da sesˇtejemo razdalje med sosednje lezˇecˇimi intervali obeh se-
znamov intervalov, ki ju primerjamo. Izracˇunamo sˇe vrednost lengths di-
stances sum, ki jo izracˇunamo na podoben nacˇin, in predstavlja sesˇtevek
razlike dolzˇin istolezˇecˇih not v seznamih notnih dolzˇin. Obe vrednosti, leng-
ths distances sum in interval distances sum nato normaliziramo, tako da
imata razpon od 0 do 1, in jih odsˇtejemo od 1, tako da manjˇsa vrednost obeh
spremenljivk pomeni manjˇso podobnost in vecˇja vrednost vecˇjo podobnost.
Obe vrednosti nato utezˇimo in sesˇtejemo, da dobimo podobnost med melo-
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dijama. Razdalje med intervali utezˇimo z 0.7 in razdalje med dolzˇinami z
0.3.
similarity = 0.7 ∗ (1− (interval distances sum
(num of intervals ∗ 24 ))) +
0.3 ∗ (1− ( lengths distances sum|melody| ))
5.2 Implementacija sintetizatorja
Slika 5.3: Implementacija sintetizatorja in efektov v okolju Pure Data.
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5.2.1 Sintetizator s frekvencˇno modulacijo
Sintetizator je dvooperatorski polifonicˇni FM sintetizator, implementiran v
okolju Pure Data. Je delo Martina Brinkmanna [2]. Sintetizator sestavljata
2 operatorja, vsak izmed operatorjev vsebuje glasbeni oscilator, ki lahko pro-
izvaja 5 tipov razlicˇnih glasbenih nihajev, ojacˇevalec z nadzorom napetosti
in amplitudno ovojnico, s katero lahko nadziramo glasnost oscilatorja skozi
cˇas od zacˇetka note do cˇasa po koncu zaigrane note. Za operator ena lahko
nadziramo, s kaksˇno intenziteto naj modulira operator dva in kaksˇno naj bo
razmerje med frekvencama obeh operatorjev. Za vsak operator posebej pa
lahko dolocˇimo tudi intenziteto povratne zanke, torej kako intenzivno naj
operator modulira samega sebe. Uravnavamo lahko tudi razmerje med gla-
snostjo zvoka, ki prihaja iz obeh operatorjev.
Ker je prostor zvocˇne barve, ki ga lahko sintetizator zaradi mnogih para-
metrov ustvari, zelo velik in v veliko primerih precej neprijeten za poslusˇanje,
smo se odlocˇili sintetizator omejiti z desetimi prednastavljenimi kombinaci-
jami parametrov, ki so v vecˇini primerov prijetnejˇse za poslusˇanje, hkrati
pa omogocˇajo, da lahko sintetizator proizvede cˇim vecˇjo raznolikost zvocˇnih
barv. To kombinacijo parametrov bomo imenovali program (preset) in je
prvi izmed spremenljivih parametrov sintetizatorja.
Iz sintetizatorja zvok potuje sˇe skozi tri razlicˇne avdio efekte, delay ali za-
kasnitev, chorus ali simulacija zbora in reverb ali simulacija prostora. Efekti
so prav tako delo Martina Brinkmanna [2].
5.2.2 Delay
Delay je efekt, ki avdio signal po dolocˇenem cˇasu enkrat ali vecˇkrat ponovi,
medtem ko z vsako ponovitvijo ponavadi sama glasnost in kvaliteta zvoka
upada. Namen efekta je simulirati odmev. Parametra efekta, ki ju lahko
nadzorujemo sta delay mix in delay feedback. Parameter delay mix nadzira
razmerje med avdio signalom, na katerega efekt vpliva, in signalom, ki ostane
nespremenjen. Vecˇja vrednost parametra delay mix pomeni vecˇji vpliv efekta
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na zvok. Parameter delay feedback dolocˇi kolicˇino signala, ki se po izvedbi
zamika vrne nazaj v efekt, kar ustvari vecˇ ponovitev. Vecˇja vrednost para-
metra delay feedback torej pomeni vecˇje sˇtevilo ponovitev. Ob zacˇetku vsake
skladbe efektu posredujemo tudi tempo izvajane skladbe, da so ponovitve
signala sinhronizirane s tempom skladbe.
5.2.3 Chorus
Chorus je efekt, ki vzame avdio signal in mu primesˇa enega ali vecˇ avdio si-
gnalov z dodano rahlo frekvencˇno modulacijo. To povzrocˇi, da zvok postane
polnejˇsi. Ime efekta izhaja iz besede zbor, saj efekt poskusˇa imitirati efekt, ko
vecˇ insˇtrumentov igra skupaj, pri cˇemer se frekvence insˇtrumentov rahlo raz-
likujejo ali pa nihajo na razlicˇne nacˇine. Za nadzor nad efektom imamo dva
parametra, chorus depth in chorus speed. Vrednost parametra chorus depth
dolocˇa, kako mocˇno moduliramo frekvence avdio signalov, chorus speed pa s
kaksˇno hitrostjo.
5.2.4 Reverb
Reverb je avdio efekt, ki poskusˇa simulirati mnoge odboje zvoka, ki se zgodijo
v praznem prostoru. Glavna karakteristika efekta je, da se zvok v prostoru
skozi mnozˇico odbojev najprej ojacˇa, nato pa s cˇasom zamre, ko je zvok pocˇasi
absorbiran skozi stene prostora. Nadzor nad reverbom imamo preko dveh
spremenljivk, to sta reverb liveness in reverb damping. Prva spremenljivka
nadzira povprecˇen cˇas, ki potecˇe preden odboji zamrejo, druga pa nadzira,





Ideja diplomskega dela je bila ustvariti generator ambientalne glasbe, ki se bi
bil sposoben inteligentno prilagajati okolici, v kateri se bi nahajal. V prostoru
bi bil postavljen racˇunalnik, ki bi konstantno generiral ambientalno glasbo.
Na racˇunalnik bi bila povezana vrsta senzorjev, ki bi zaznavali sˇtevilo ljudi v
prostoru, svetlost in glasnost. Na lastnosti generirane skladbe bi poleg vre-
dnosti nasˇtetih senzorjev vplivali tudi del dneva, del leta in vreme. S pomocˇjo
podatkov, pridobljenih s pomocˇjo spletne ankete, bi se nato lastnosti skladb
na podlagi rezultatov ankete prilagajale lastnostim prostora, izmerjenim s
senzorji, pridobljenim s klicem API-jev ali preprosto preverjanjem ure in da-
tuma. Med izvajanjem bi lahko nato sˇe dodatno zbirali povratne informacije
mimoidocˇih, s pomocˇjo katerih bi lahko izboljˇsali prilagajanje okolici. Zaradi
zaprtja fakultet in drugih javnih prostorov taksˇna realizacija ni bila mogocˇa.
Vseeno pa lahko izvedemo spletno anketo ter analiziramo in komentiramo
pridobljene podatke.
6.1 Spletna anketa
Z namenom pridobitve podatkov, s pomocˇjo katerih lahko parametre gene-
ratorja glasbe povezˇemo s parametri okolice, je bila izdelana spletna anketa.
Anketirancu predvajamo primer generirane skladbe z nakljucˇno izbranimi
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parametri generatorja glasbe, nato pa mora anketiranec opisati, v kaksˇnem
prostoru si predstavlja, da se izvajana skladba predvaja.
Za potrebe ankete smo generirali 1000 skladb z nakljucˇnimi parametri, ki
smo jih nalozˇili na spletno platformo Soundcloud. Sama anketa je bila im-
plementirana s pomocˇjo spletnega ogrodja Flask. Flask omogocˇa enostavno
postavitev spletnih aplikacij s pomocˇjo jezika Python. Podatke o skladbah in
odzivih nanje smo shranili v podatkovni bazi PostgreSQL. Spletna aplikacija
in baza sta gostovani na platformi Heroku.
Na osnovni strani ankete je na kratko predstavljen opis diplomske naloge,
sledijo mu kratka navodila za resˇevanje, in gumb, ki zacˇne anketo. Ob priti-
sku na gumb smo preusmerjeni na stran z anketo. Anketa vsebuje nakljucˇno
izbrano skladbo, sˇest lastnosti, s katerimi mora anketiranec opisati prostor,
ter polje, kamor anketiranec vnese oceno poslusˇljivosti skladbe. Prostor opiˇse
sˇest razlicˇnih parametrov, sˇtevilo ljudi v prostoru, svetlost prostora, glasnost
v prostoru, del dneva, letni cˇas in vreme. Vsak parameter ima vecˇ opisnih
odgovorov, med katerimi lahko anketiranec izbere enega ali vecˇ odgovorov,
lahko pa tudi ne izbere nobenega. Na primer za sˇtevilo ljudi v prostoru so
mozˇni odgovori prazen prostor, pesˇcˇica ljudi, veliko ljudi in gnecˇa, za sve-
tlost prostora odgovori tema/nocˇ, somrak, pisarna, oblacˇno nebo in soncˇna
svetloba, za glasnost v prostoru pa odgovori tiˇsina, sˇepetanje, pogovor, ulica
in glasna restavracija. Za del dneva so mozˇni odgovori jutro, dopoldne, po-
poldne, vecˇer in nocˇ, za letni cˇas odgovori pomlad, poletje, jesen in zima, za
vreme pa imamo opcije jasno, delno oblacˇno, oblacˇno, dezˇevno, nevihta ter
snezˇi.
6.2 Rezultati ankete
S pomocˇjo spletne ankete nam je uspelo pridobiti 267 odgovorov za 265
razlicˇnih skladb. 29 odgovorov je bilo takih, ki so imeli vsaj en odgovor pra-
zen, od teh jih je 18 imelo prazne vse odgovore. Ocena poslusˇljivosti skladbe
je bil obvezen podatek, odgovoriti je bilo mogocˇe s celosˇtevilsko oceno od 1
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Slika 6.1: Osnovna stran ankete.
do 10. Povprecˇna ocena poslusˇljivosti skladb znasˇa 5,64, na sliki 6.3 pa je
prikazana porazdelitev ocen poslusˇljivosti skladb.
6.3 Porazdelitve parametrov glasbenega ge-
neratorja glede na lastnosti prostora
Za potrebe prilagajanja parametrov generatorja parametrom okolice, ki bi jih
lahko zaznali v prostoru, zˇelimo za vsako kombinacijo odgovorov na anketo
dobiti porazdelitev parametrov skladb, ki po mnenju anketirancev ustrezajo
tej kombinaciji. Cˇe uposˇtevamo za vsako lastnost prostora natanko en odgo-
vor, dobimo 12000 razlicˇnih mozˇnih kombinacij odgovorov. Cˇe pri vsaki an-
keti, ki so jo anketiranci oddali, uposˇtevamo vse oddane odgovore za dolocˇeno
lastnost kot ustrezne opise te lastnosti, lahko pokrijemo 8342 kombinacij od-
govorov. Anket, ki vsebujejo prazne opise zaradi relativno majhnega sˇtevila
nismo uposˇtevali. Cˇe bi uposˇtevali sˇe prazne odgovore, bi imeli 37200 mozˇnih
kombinacij odgovorov, in samo 8399 od teh bi lahko pokrili z dobljenimi od-
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Slika 6.2: Primer vprasˇalnika za nakljucˇno skladbo.
govori. Prav tako bi bilo tezˇje mapirati sˇtevilske meritve senzorjev na prazne
odgovore.
Najvecˇ skladb, 21, lahko povezˇemo s kombinacijo odgovorov (’Pesˇcˇica
ljudi’, ’Somrak’, ’Sˇepetanje’, ’Vecˇer’, ’Jesen’, ’Oblacˇno’). Slika 6.4 prika-
zuje porazdelitve parametrov generatorja glasbe za omenjeno kombinacijo
odgovorov. Cˇe torej s senzorji zaznamo omenjeno kombinacijo parametrov
prostora, lahko iz porazdelitev parametrov ujemajocˇih se skladb dolocˇimo
parametre skladb, ki jih bomo generirali glede na lastnosti prostora, v kate-
rem se generator nahaja. Porazdelitve parametrov na prvi pogled delujejo
zelo nakljucˇne in z veliko sˇuma. Zˇelimo se torej prepricˇati, cˇe v pridoblje-
nih podatkih obstaja vidna povezava med parametri okolice in parametri
glasbenega generatorja.
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Slika 6.3: Porazdelitev ocen poslusˇljivosti skladb.
6.4 Korelacija med parametri glasbenega ge-
neratorja in lastnostmi prostora
Pri iskanju povezav med parametri glasbenega generatorja in prostora bomo
odgovore razporedili drugacˇe kot pri prejˇsnjem poglavju. Tukaj zˇelimo za
vsak posamezen parameter prostora mnozˇico vseh anket, ki vkljucˇujejo po-
datke o tej lastnosti, da lahko nato v podatkih iˇscˇemo korelacijo med la-
stnostmi prostora in parametri glasbenega generatorja. Pri pregledu grafov,
ki prikazujejo povezavo med dvema parametroma, pri cˇemer je en parameter
generatorja glasbe in drug parameter okolice, opazimo, da je med podatki ne-
dvomno veliko sˇuma. Razlicˇni ljudje lahko glasbo povezˇejo z zelo raznolikimi
okoliˇscˇinami.
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Slika 6.4: Porazdelitve parametrov glasbenega generatorja za kombinacijo
parametrov okolice (’Pesˇcˇica ljudi’, ’Somrak’, ’Sˇepetanje’, ’Vecˇer’, ’Jesen’,
’Oblacˇno’).
Pri lastnostih prostora kot so sˇtevilo ljudi, svetlost, glasnost in do neke
mere tudi del dneva, pa lahko vseeno opazimo ponavljajocˇ se in pricˇakovan
vzorec pri odvisnostih do preprostih parametrov generatorja glasbe, kot so
tempo, uporabljena lestvica, razmerje med notami in tiˇsino v melodiji, dolzˇini
not in povprecˇnem intervalu. Tako na primer v svetlem prostoru, glasnem
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prostoru ali prostoru z veliko ljudmi opazimo, da je tempo skladb, ki se prile-
gajo vecˇji, skladbe imajo ponavadi vecˇje intervale, vecˇ melodije v primerjavi s
tiˇsino, krajˇse note, skladbe pa so pogosteje napisane v durovi lestvici. Za na-
sprotne razmere zgoraj nasˇtetim, so skladbe v povprecˇju pocˇasnejˇse, z manj
melodije, z daljˇsimi notami, manjˇsimi intervali in napisane v molovi lestvici.
Ti podatki ustrezajo pricˇakovanjem, v okviru glasbe so na primer molove
lestvice pogosto oznacˇene kot zˇalostne in temacˇne, durove pa kot vesele in
razigrane. Odvisnost med svetlostjo in lestvico skladbe lahko opazujemo na
sliki 6.5.
Tudi pri cˇasu dneva lahko opazimo podobne trende. Za odgovora zvecˇer
in ponocˇi opazimo v spremenljivkah podobne porazdelitve kot pri manjˇsi
svetlosti, manjˇsemu sˇtevilu ljudi in nizˇji glasnosti prostora. Pri vrednostih
jutro, dopoldne in popoldne pa so vrednosti nasˇtetih spremenljivk na podo-
ben nacˇin kot je bilo zˇe omenjeno, invertirane. Na sliki 6.6 lahko vidimo
povezavo med delom dneva in tempom skladbe, na sliki 6.7 pa povezavo med
delom dneva in kolicˇino melodije.
Pri lastnostih del leta in vreme pa so podobne enodimenzionalne pove-
zave manj ocˇitne. Iz podatkov lahko razberemo, da imajo skladbe, povezane
z zimo in jesenjo pogosto pocˇasnejˇsi tempo kot skladbe, povezane s pomladjo
in poletjem. Opazimo tudi, da med zimskimi in jesenskimi skladbami prevla-
duje molova lestvica, pri ostalih pa durova. Pri vremenu se da opaziti, da se
snezˇenju in oblacˇnemu vremenu bolje prilegajo skladbe z daljˇsimi notami, ja-
snemu vremenu in nevihtam pa skladbe s krajˇsimi. Cˇe je vreme jasno, imajo
prilegajocˇe skladbe viˇsji tempo kot pri ostalih vremenskih opisih. Opazimo
lahko tudi, da imajo skladbe, povezane z nevihto, nizˇjo vrednost konsonance
intervalov, kar v praksi pomeni, da ustvarjajo manj prijetne obcˇutke.
Medtem ko so pri preprostih parametrih generatorja glasbe, kot so tempo,
lestvica in dolzˇina not, hitro opazni pricˇakovani vzorci v podatkih, je za
mnoge parametre, sˇe posebej parametre sintetizatorja, povezava manj vidna,
ali pa je skozi rezultate ankete nismo uspeli najti. Primer takih parametrov
vidimo na sliki 6.8.
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Slika 6.5: Vizualizacija korelacije med svetlostjo prostora (brightness) in
uporabljeno glasbeno lestvico (mode). Molove lestvice so oznacˇene z oznako
MINOR, durove pa z oznako MAJOR.
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Slika 6.6: Vizualizacija korelacije med delom dneva (part of day) in tempom
(tempo).
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Slika 6.7: Korelacija med delom dneva (part of day) in kolicˇino melodije
(melody amount)
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Slika 6.8: Povezava med parametrom del leta (part of year), in kolicˇino






V diplomskem delu smo uspesˇno implementirali generator ambientalne glasbe,
ki vkljucˇuje algoritmicˇni generator glasbenega zapisa in glasbeni sintetizator,
ki ustvarjen glasbeni zapis izvaja. Lastnosti generirane glasbe lahko nadzo-
rujemo z 22 razlicˇnimi parametri, ki omogocˇajo nadzor nad lastnostmi ge-
nerirane melodije, harmonije, nacˇinom izvajanja generirane skladbe in nad
samo barvo zvoka glasbenega sintetizatorja. Projekt je na voljo v obliki
samostojne aplikacije z graficˇnim uporabniˇskim vmesnikom, ki s pomocˇjo
vecˇnitnega procesiranja proizvaja konstanten tok ambientalne glasbe, prila-
gojene parametrom, ki jih lahko nastavimo preko graficˇnega vmesnika.
Zˇeleli smo tudi, da bi generator samodejno in na inteligenten nacˇin pri-
lagajal lastnosti generirane glasbe lastnostim, ki jih zaznamo v prostoru, v
katerem se ambientalna glasba izvaja. S tem namenom smo izvedli sple-
tno anketo, katere namen je bil pridobiti podatke o korelaciji med parametri
generatorja glasbe in parametri okolice. Ugotovili smo, da lahko pri spremen-
ljivkah kot so tempo, dolzˇina not, razmerje med notami in tiˇsino v melodiji
in lestvica, hitro opazimo korelacijo s parametri prostora, predvsem pri sve-
tlosti, glasnosti prostora in sˇtevilom ljudi v prostoru. Pri ostalih parametrih
glasbenega generatorja, sˇe posebej nastavitvah sintetizatorja, pa so povezave
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z lastnostmi prostora manj ocˇitne.
7.2 Nadaljnje delo
Kot je bilo zˇe omenjeno, sama izvedba zamiˇsljene instalacije zaradi zaprtja fa-
kultet ni bila mogocˇa. Zato bi v prihodnosti zˇeleli projekt realizirati tako, da
bi generator glasbe pognali na racˇunalniku, postavljenem v javnem prostoru.
Na generator bi nato povezali ustrezne senzorje in API-je, ki bi vracˇali zvezne
sˇtevilske podatke o lastnostih prostora, po katerih smo sprasˇevali v anketi.
Sˇtevilske podatke senzorjev in API-jev bi nato poskusili smiselno mapirati
na opisne spremenljivke, uporabljene v anketi. Na ta nacˇin bi lahko v vsa-
kem trenutku prostor opisali s sˇestimi opisnimi spremenljivkami, glasbo pa
bi generirali tako, da bi parametre generatorja dolocˇili glede na porazdelitve
parametrov skladb, ki po mnenju anketirancev ustrezajo kombinaciji opisnih
spremenljivk, ki v danem trenutku opiˇsejo prostor. Mapiranje bi lahko iz-
boljˇsali tako, da bi zbirali povratne informacije mimoidocˇih o primernosti
glasbe glede na stanje v prostoru.
Izboljˇsave bi bile mogocˇe tudi glede same avdio produkcije in izvajanja
proizvedenega glasbenega zapisa. Pure Data kot odprtokodno ogrodje na-
mrecˇ ponuja v primerjavi s profesionalnimi avdio orodji zelo omejene in niz-
konivojske metode za sintezo zvoka in procesiranje avdio signalov. S pomocˇjo
digitalne avdio delovne postaje (DAW) in profesionalnih virtualnih sinteti-
zatorjev ter avdio efektov bi lahko dosegli viˇsjo kvaliteto produkcije glasbe.
Pure Data je bil v projektu namrecˇ uporabljen predvsem zato, ker je poeno-
stavil avtomatizacijo generiranja avdio posnetkov za potrebe spletne ankete.
Izvorna koda generatorja glasbe je dostopna na strani https://github.
com/zigakleine/AmbientMusicForUniversities, primere generiranih skladb
pa se lahko poslusˇa na sledecˇi povezavi https://soundcloud.com/ambient-
music-697318233.
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